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Таблиця 4
Властивості виробів художньої кераміки після випалу на повітрі
№
зразка
Властивості
W, % П, % γуяв., г/см3 σст., МПа
1 20,2 33,78 1,70 101,4
2 19,0 32,4 1,71 101,7
3 18,0 31,0 1,77 101,7
4 17,0 29,3 1,76 101,7
5 20,75 — 1,71 79,1
6 18,7 32,8 1,93 113
7 18,3 31,35 1,78 73,45
8 18,3 31,35 1,78 84,45
9 17,9 31,37 1,75 56,5
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МЕХАНИЗМ РАЗУПРОЧНЕНИЯ ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА
ПРИ НАГРЕВАНИИ
В статті розглядаються процеси, що відбуваються у важкому бетоні при нагріванні. Викладено
механізм роззміцнення.
In article the processes occurring in heavy concrete at heating have been considered. The softening mech-
anism has been stated.
Постановка проблемы. Происходящие  в Украине пожары наносят зна-
чительный ущерб зданиям и сооружениям, при этом, происходит значитель-
ное изменение физико–механических свойств материалов, из которых изго-
товлены конструкции. До настоящего времени вопрос о механизме разу-
прочнения бетона при нагревании носит противоречивый характер.
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Анализ последних исследований и публикаций. Известно [1, 2, 3, 4], что
при нагревании в тяжелых бетонах происходят процессы, ведущие к сниже-
нию показателей физико-механических свойств. Эти процессы, в основном,
связаны с разложением продуктов гидратации цементного камня, изменени-
ем высокотемпературной прочности основных клинкерных минералов [2].
Постановка задачи и ее решение. В работах [1, 2, 3, 5] показано, что
физико-механические свойства бетонов и растворов при интенсивном нагре-
ве (в условиях пожара) претерпевают значительные изменения. Качественное
изменение физико-механических свойств бетонов и растворов при воздейст-
вии на них высоких температур практически одинаково, Расхождения носят
только количественный характер.
Поведение бетонов и растворов при нагревании до высоких температур
зависит от поведения отдельных компонентов, которые входят в их состав, а
также от характера их взаимодействия, скорости нагревания материала и
других факторов.
Для уточнения процессов, происходящих при нагревании тяжелых бето-
нов были изготовлены образцы бетонных кубов из бетонной смеси одного
состава. Образцы выдерживались в нормальных влажностных условиях 28
суток, после чего высушивали до постоянной массы и термообрабатывали в
интервале температур до 1000 С с выдержкой при достижении температуры
15 минут. После термообработки на охлажденных образцах определяли пре-
дел прочности при сжатии, для чего использовали гидравлический пресс
ПГ-50 с максимальным усилием 50 тс.
В результате были получены результаты разупрочнения бетонных об-
разцов при нагревании, представленные на рис. 1. Заметно, что в интервале
температур до 200 С прочностные показатели бетонных термообработанных
образцов повышаются. С дальнейшим же увеличением температуры проис-
ходит снижение механических характеристик их, что не противоречит дан-
ным, изложенным в [2].
Для объяснения полученных данных параллельно с определением пре-
дела прочности бетонных образцов была определена их средняя плотность
(рис. 2), а также проведены термогравиометрические исследования.
Как было установлено, некоторое повышение прочности (рис. 1) до
200 – 300 С связано с повышением средней плотности образца, а так же
процессами, происходящими в порах образца.
В этом интервале температур протекают одновременно два противопо-
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ложных процесса. С одной стороны, это процесс постепенного разрушения
материала, а с другой – процесс его укрепления.
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Рис. 1. Зависимость предела прочности бетонных образцов
от температуры термообработки
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Рис. 2. Зависимость средней плотности бетонных образцов от температуры
термообработки
Оба этих процесса связаны влиянием факторов тепловлагопереноса:
градиента температуры, давления пара при интенсивном испарении физиче-
ски связанной воды, находящейся в порах цементного камня, влагосодержа-
ния.
Действие отмеченных факторов тепловлагопереноса может привести к
врывообразному разрушению бетона [6].
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Одновременно с этим процессом нагромождения структур действуют и
процессы упрочнения. Этому способствует, во–первых, освобождение пор
бетона от физически связанной воды. При этом, снимаются внутренние на-
пряжения в структуре бетона от капиллярных сил поверхностного натяжения
влаги в порах материала.
Во-вторых, процессы тепловлагопереноса со некоторые промежутки
времени создают условия для активизации процессов гидратации непрореа-
гировавших с водой частиц портландцемента.
Этот процесс чаще всего превалирует над процессами разрушения
структуры материала, что в итоге приводит к некоторому повышению проч-
ности бетона в отмеченном интервале температур его нагревания.
Удаление физически связанной воды на кривой DTA отмечается эндо-
термическими эффектами при температурах 90 – 110 С (рис. 3).
При дальнейшем повышении температуры (свыше 300 С) прочность
бетонов и растворов снижается в результате протекания следующих основ-
ных процессов:
- дегидратации в интервале температур 250 – 800 С гидроалюминатов и
гидроферритов кальция, гидросиликатов кальция, гидроксидов кальция,
алюминия и железа, а так же диссоциацией (в интервале температур 800 –
1000 С) карбоната кальция, который образуется в результате взаимодейст-
вия гидроксида кальция с углекислым газом воздуха.
Рис. 3. Дифференциально-термическая кривая нагревания цементного камня
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На кривых термогравиметрического анализа эти процессы отмечаются
эндотермическими процессами с максимумами при 200, 420, 530, 650, 850,
970 оС (рис. 3).
Помимо этого, учитывая, что характер химически связанной воды, вхо-
дящей в структуру гидратных соединений цементного камня, носит нецео-
литный характер, разложение кристаллогидратов приводит к изменению па-
раметров кристаллической решетки последних, что создает значительные на-
пряжения в макроструктуре цементного камня и приводит к значительны
снижениям средней плотности и прочности бетонного образца (рис. 1 и 2).
Причем процессы дегидратации и декарбонизации протекают по сле-
дующей схеме:
 2 4 2 2 4 2 2 ;tCa SiO nH O Ca SiO mH O Ca OH   
3 2 6 2 3 2 6 26 6 ;
tCa Al O H O Ca Al O H O  
3 2 6 2 3 2 6 26 6 ;
tCa Fe O H O Ca Fe O H O  
  22 ;tCa OH CaO H O 
3 2
tCaCO CaO CO  ;
- отличающихся деформаций гелевидной части цементного камня, кри-
сталлических сростков и негидратированных зерен портландцемента, кото-
рые претерпевают свободное температурное расширение, сопровождающееся
возникновением температурных напряжений в цементном камне и снижени-
ем его прочности;
- возникновением температурных напряжений вследствие расхождения
деформаций цементного камня и заполнителя. Эти величины могут отли-
чаться как по величине, так и по направлению;
- полиморфным превращениями кварца в мелком заполнителе при тем-
пературах 575 и 670 С (рис. 3), что отмечается на дифференциально-
термической кривой нагревания экзотермическими эффектами с максимумом
при температурах 560 и 680 С (рис. 3).
Эти превращения приводят к увеличению параметров кристаллической
решетки кварца, сопровождающееся увеличением объема и возникновению
внутренних термических напряжений, что подтверждается результатами
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рентгенофазового и рентгеноструктурного анализов, проведнными на уста-
новке ДРОН-3М.
Вместе со снижением прочности отмеченные процессы приводят к зна-
чительной смене упруго–пластических свойств бетонных образцов, что про-
является в снижении их модуля упругости и нарастанию пластических де-
формаций ползучести. При этом, чем выше величина рабочей нагрузки, при-
ложенной к бетонной конструкции, тем интенсивнее растут деформации пол-
зучести бетона.
Выводы. Таким образом, в результате проведенной работы установлено,
что при нагревании бетона основными причинами его разупрочнения являет-
ся изменение свойств всех его макрос оставляющих: крупного и мелкого за-
полнителей, цементного камня.
Повышение прочности бетона в интервале температур до 250 С связано
с процессами уплотнения бетона. Это, объясняется, прежде всего, удалением
физически связанной воды из капиллярных пор цементного камня, уплотне-
нием структуры, а также реакциями гидратации непрораегировавших частиц
цемента вследствие возникновения автоклавного эффекта в капиллярах.
При дальнейшем повышении температуры (250 – 900 С) снижение
прочности происходит вследствие разложения гидратированных минералов
портландцементного клинкера (гидросиликатов, гидроалюминатов и гидро-
ферритов кальция, гидроксидов алюминия, железа и кальция, карбоната
кальция), полиморфных превращений кварца, входящего в состав крупного и
мелкого заполнителей. Эти процессы сопровождаются значительными изме-
нениями в макроструктуре бетона, возникают значительные температурные
напряжения, отрицательно влияющие на физико-механические свойства тя-
желого бетона.
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